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El proyecto actual desarrolla un programa informático para el estudio de 9 máquinas eléctricas 
rotativas. 
El programa permite la representación gráfica de curvas Par-velocidad, Intensidad-Velocidad 
y Par resistente-velocidad, y calcula magnitudes eléctricas como potencias eléctrica, 
mecánica y de pérdidas. 
También permite realizar la representación de las curvas del control V/f constante en la 
máquina de inducción y el control con tensión variable en la máquina de continua. 
Este programa permite realizar el estudio de variación de parámetros en la máquina de 
inducción y la máquina de continua. 
Además, el programa permite hacer el dibujo fasorial de las tensiones e intensidades en 
Inducción, Síncrona y Síncrona Imán. 
Por último, este programa permite el cálculo de magnitudes en un punto. Esta función es muy 
interesante ya que permite a un estudiante comprobar los resultados de problemas de 
máquinas eléctricas.  
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La idea de este proyecto está inspirada en el programa online ‘Teaching Toy’ [1] donde se 
representan fenómenos eléctricos con dibujos interactivos. Se ha intentado que además 
pueda servir de soporte a la asignatura de Máquinas Eléctricas ya que a veces es dificil 
entender ciertos fenómenos sin un buen dibujo. 
Por otra parte, el proyecto es interesante para aprender a usar Visual Basic y adquirir 




















   Figura 1.2. Ventana ejemplo del Teaching Toy. 
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1.2. Alcance del Proyecto 
Como se ha explicado en el apartado anterior, el proyecto tiene la intención de convertirse en 
una herramienta visual para los alumnos de la asignatura Máquinas eléctricas, que sirva para 
verificar problemas de clase y ayude a entender ciertos fenómenos eléctricos. 
Para eso, el programa dispone de gráficos para visualizar las máquinas, de cajetines donde 




Figura 1.3. Menú principal del programa creado. 
Figura 1.4. Ventana ejemplo del programa. 
ejemplo 





2.1. Estructura del proyecto 
 
En este proyecto, inicialmente se hace una descripción teórica de las 9 máquinas eléctricas 
rotativas que se pueden estudiar en el programa. En esta parte se detallan las ecuaciones 
que permiten calcular su par, intensidad, potencias, etc. 
A continuación se comenta la estructura y se detalla de forma exhaustiva la parte orientada 
al uso del programa desde el punto de vista del usuario, explicando los pasos que debe 
realizar y los resultados que puede obtener. 
Además se explican instrucciones de cómo instalar el programa, se realiza la planificación del 
proyecto, el cálculo del presupuesto y un análisis del impacto ambiental. 
Finalmente se incluyen las conclusiones del proyecto, donde se hace balance de los 
resultados obtenidos.  
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3. Parte teórica  
 En este Proyecto se estudian 9 máquinas eléctricas rotativas: 
- Inducción 
- Inducción con Pérdidas del Hierro 
- Inducción con Doble Jaula 
- Continua con Excitación Independiente 
- Continua con Imán Permanente 
- Continua con Excitación en Serie y Universal 
- Síncrona 
- Síncrona con E constante 
- Síncrona de Imán Permanente 
 
3.1. Máquina de inducción. Esquema y parámetros 
 
Las ecuaciones de régimen  permanente de la máquina de inducción trifásica, alimentada con 
un sistema de tensiones trifásico simétrico, son 







las cuales se pueden representar mediante el esquema equivalente de la Figura 3.1 
 
 




















Los parámetros de este esquema son 
 
- 
sU  tensión fase-neutro del estator (V) 
- sI corriente del estator (A) 
- rI corriente del rotor (A) 
- sR resistencia del estator () 
Figura 3.1. Máquina de Inducción. 
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- rR  resistencia del rotor () 
- sdX reactancia de dispersión del estator () 
- rdX reactancia de dispersión del rotor () 
- X  reactancia magnetizante () 











- sw pulsación eléctrica (rad/s) es definida por  
fws  2  
- mw pulsación mecánica en ángulos mecánicos (rad/s) 
- f  frecuencia eléctrica (rad/s) 
- P  número de pares de polos (adimensional) 
 
El esquema anterior, también se denomina reducido al estator, ya que los valores del rotor no 
están en verdadera magnitud, ya que sus valores se han afectado por la relación de 






r  . El valor de la resistencia reducida en 
función de su valor real es 
2 2. .r t rreal rd t rrealR r R X r X   
El esquema de la Figura 1 representa una sola fase, por lo que al ser la máquina trifásica, las 
potencias se deben multiplicar por 3. 
 
La resistencia sR explica las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator 
2
, ..3 sssCu IRP 
 
La reactancia 
sdX justifica el flujo de dispersión en cada fase de los devanados del estator 
.sd sd s sd sd sL I X L w    
La reactancia rdX justifica el flujo de dispersión de los devanados del rotor 
.rd rd r sd sd sL I X L w    
La reactancia X  explica el flujo común entre el estator y el rotor a través del entrehierro 
.M I  
 
En el término 
s
Rr  hay incluidos dos conceptos. Descomponiéndolo de la forma 
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el primer término justifica las pérdidas en el rotor por efecto Joule 
2
, ..3 rrrCu IRP 
 
































Para el estudio de magnitudes del rotor (intensidad, deslizamiento, par síncrono), es útil hallar 
el equivalente Thevenin del circuito visto desde el rotor, en la Figura 3.1, con lo que resulta el 














La tensión e impedancia del equivalente Thevenin son 
 
1




U U Z R jX


























Figura 3.2. Equivalente Thevenin visto desde el rotor. 





El esquema Thevenin de la Figura 3.2 es útil para obtener magnitudes del rotor, por ejemplo
rI  pero no sirve para obtener magnitudes del estator, como la intensidad de entrada, sI , o 
las pérdidas en el cobre del estator. 
 
A partir de los valores del Thevenin y con la tensión rU  se tiene 





U )(   
de donde la intensidad del rotor, rI , resulta 














la intensidad magnetizante, I , resulta 





I r  
y finalmente la intensidad de estator, sI ,se obtiene con 
III rs   






2 + (𝑋𝑇ℎ + 𝑋𝑟𝑑)2)












3.2. Funcionamiento a frecuencia variable 
 
El desarrollo de la electrónica de potencia ha permitido poder alimentar la máquina con 
tensiones y frecuencias variables usando convertidores estáticos. 
Cuando el motor está alimentado con un convertidor funciona a frecuencia y tensión variable 
creadas por el convertidor. 
Uno de los sistemas más utilizados de control es el denominado /V f  constante. 
En este control se distinguen dos zonas, la de par constante y la de potencia constante, 
donde en esta última se realiza el debilitamiento de campo. Estas zonas quedan definidas 
por las condiciones 
 
Zona nomww  , cteU    




En  la ecuación del par   





















se tiene términos que dependen de la frecuencia que son: 
 
ffws 2)(  , )( fUTh , )( fRTh , )( fXTh , s  
 
Al variar la frecuencia, se debe tener cuidado en recalcular el Thevenin para cada 
frecuencia. En resumen, en la zona de par constante Hzffww nomnom 50 , se 
tiene que calcular 
 
( ) 1
( ) ( ) ( )
1 1( ) ( )
( ) ( )




U U f Z R f jX f
R j X f X f








esta expresión la tensión en esta zona denominada de par constante es    





)(   
Las impedancias en función de la frecuencia son ( ) 2s sX f f L ,  ( ) 2X f f L   y el 
deslizamiento resulta 
               











   
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donde dependen de la frecuencia , , , ,Th Th Th rd sU R X X w . 
 
En la zona de potencia constante, nomww  , sólo cambia  respecto a la anterior que  
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3.3. Máquina de inducción con pérdidas en el hierro 
 
 
El esquema anterior de la máquina de inducción trifásica no tiene en cuenta las pérdidas en el 
hierro de la máquina de inducción, debidas a las corrientes de Foucault y la histéresis. Además 
se pueden añadir a las pérdidas del Fe las pérdidas mecánicas, con lo que el esquema puede 
representar rendimientos de valor parecido a la realidad. Para tener en cuenta estas pérdidas, 
se suele añadir al esquema anterior una resistencia en paralelo con la rama magnetizante, 










































             
               
A partir de los valores del Thevenin,  
      
se obtiene la intensidad de rotor        














y la tensión 





U )(   
 







         
 
Figura 3 







Figura 7.2 Figura 3.3. Máquina de inducción con pérdidas en el hierro. 
 




la intensidad magnetizante 





I r  
y la intensidad del estator 
         Fers IIII    
Las pérdidas en las resistencias del estator son 
      
23s s sP R I  
en las resistencias del rotor 
23 rrr IRP   
y en la resistencia del hierro 
                       
23 FeFeFe IRP   
La potencia mecánica es 
       m mP w   
y la potencia eléctrica 
             
*















3.4. Modelo de doble jaula 
 
El esquema equivalente de la máquina de inducción de doble jaula de ardilla está representado 
en la Figura 3.4. En el modelo de doble jaula se tienen dos ramas en el rotor ),( 11 XR  y 


















En la Figura 3.5 (a continuación) está el esquema Thevenin. El equivalente Thevenin visto por 
el rotor es igual que en la máquina de inducción.  
 
             
1




U U Z R jX






























de donde resultan la intensidad total de rotor RTI y la tensión en el rotor rU  
 
    ThRT p RTr
Th p
U






















Figura 3.4. Modelo de doble jaula. 
















          
 
 
Las intensidades de cada rama del rotor se pueden calcular con 
 














El par realizado por cada rama del rotor es  
 























y el par total resulta  
          1 2     
 
Las dos jaulas están diseñadas de forma que 21 RR   y 21 XX  , es decir, la jaula 1 es más 
resistiva y menos inductiva que la 2. Esto se hace para que domine la jaula más resistiva 
durante el arranque (mejor par de arranque) y luego domine la jaula menos resistiva (mejor 
rendimiento). 
 
La superposición de estos dos efectos da como resultado una curva par-velocidad tal como la 
representada en la Figura 3.6., donde la curva total (Tot), es la suma de la jaula exterior (Ext) y 



































Figura 3.5. Equivalente Thevenin visto por el rotor. 
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Las pérdidas en las resistencias del estator son 
           
23 sss IRP   
en las resistencias del rotor 
2
11 1
3r r rP R I  
2
2 22
3r r rP R I  
La potencia mecánica es 
          m mP w   
y la potencia eléctrica 
                
*




3.5. Máquina de continua con Excitación Independiente 
 
 












Los parámetros de este esquema son 
 
- sU  tensión del estator (V) 
- rU  tensión del rotor (V)  
- sI corriente del estator (A) 
- rI  corriente del estator (A) 
-    sR  resistencia del estator () 
-    rR resistencia del rotor () 
 
-    M  acoplamiento estator-rotor (H) 
Figura 3.7. Continua con Excitación Independiente. 
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-    E  f.e.m. del rotor controlada por  
sI  (V) 
-    mw pulsación mecánica del rotor ( mfw 2 ) (rad/s) 
 
Para el régimen permanente donde las tensiones e intensidades son constantes, se tienen las 
ecuaciones de la Figura 3.7. 
 
. . .s s s r m s r r r rU R I U w R I E R I      
y la ecuación del par 
 
     
rsrs IIIM ... 
 
 
siendo s el flujo creado por el estator, 
 
            ss IM.  
 
y E  la fuerza electromotriz, resulta 
smsm wIMwE   
 
La potencia mecánica que realiza la máquina de continua es 
 
rrsmmm IEIIMwwP ..   
La potencia eléctrica del rotor es 
r rP UI  
Las pérdidas por efecto Joule en los devanados del estator y el rotor son 
 
2 2









3.6. Funcionamiento con tensión variable 
 
La máquina de continua con excitación independiente se puede controlar de una forma 
sencilla variando la tensión del rotor. 
 
De forma análoga a la máquina de inducción, se distinguen dos zonas de funcionamiento. 
La zona de par constante, cuando nomww  y la zona de potencia constante, cuando 
nomww  . 
 
Para obtener la curva par-velocidad de la máquina de continua con excitación independiente, 
se deben eliminar las intensidades y expresar el par en función de las tensiones y la pulsación 








M I M U

    
 



















de donde resulta la expresión 
 





























Si se hace trabajar el motor a tensión en el rotor rU
constante, y flujo constante ( sU constante); la relación 
entre pulsación mecánica, mw y el par eléctrico, , es la de 
una recta 
 
 mwkkk .321   
           
La pendiente de la recta es próxima a la vertical, tal como se representa en la Figura 3.8, es 
decir, la velocidad 
mw  es prácticamente constante. En el programa se hacen curvas para  las 
curvas k rnomU kU , con 0'1,0'2,...0'9,1k  . 
 
 
En la zona de debilitamiento de campo se tiene la tensión de rotor, rU , constante y se varía el 











Figura 3.8. Curva par-velocidad. 
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    
 
En la zona de debilitamiento de campo se hacen rectas con la tensión de estator, sU , 
constante para valores de esta tensión 
 











donde el parámetro k es 









3.7. Continua con  imán permanente 
 
Las ecuaciones de régimen permanente para el caso de imán permanente son las del apartado 
anterior de la continua con excitación independiente pero sin el circuito del estator y siendo s  
(flujo del imán) constante. Estas ecuaciones corresponden al esquema de la Figura 3.9. 













La ecuación del circuito eléctrica es 
            
        rrrrsmr IREIRwU ..    
 
la expresión del par es 
              .s rI   
 
la potencia mecánica es 
         rrsmm IEIwP ...    
     
 
y las pérdidas por efecto Joule en el rotor son 
 
              2. rrr IRP   
 
En el funcionamiento a tensión variable en el caso de la máquina continua con imán permanente 
no hay zona de debilitamiento de campo. Por lo tanto sólo se tiene la zona de par constante 
que se caracteriza por la expresión del par en función de la velocidad, 
 
    





    
 
Las distintas líneas que se representan corresponden a distintos valores constantes de la 







Figura 3.9. Continua con imán permanente. 
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3.8. Motor de continua con Excitación en Serie 
 
 
El esquema de la conexión serie alimentado con continua es 
                                      









Los parámetros de este esquema son 
 
-  U tensión (V) 
- sR resistencia del estator () 
- rR resistencia del rotor () 
- M  coeficiente de acoplamiento estator-rotor (H) 
 
- E  f.e.m. del rotor controlada por 
sI  (V) 
- mw pulsación mecánica del rotor ( 2mw f )(rad/s) 
 
Las ecuaciones de régimen permanente en continua son 
 
         ( )r s mU R R I w MI    
 
siendo el flujo 
       MI  
 
El valor de la intensidad es 








y la ecuación del par es 
      
2MI  
 
La potencia eléctrica es 
                 
2)( IRREIUIP rselec   
 
La potencia mecánica resulta 
                EIPmec   
 
 
Figura 3.10. Motor de continua con Excitación en Serie 
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La potencia de pérdidas en las resistencias de estator y rotor es 
 
2)( IRRP rsperd   
 
 
3.9. Motor Universal 
 
 
Este motor es básicamente un motor de continua con excitación serie pero alimentado con 
alterna. 
 





     jwsLs Rs 
U 




Las inductancias en régimen permanente no desaparecen (como en el caso de continua), sino 
que se comportan como reactancias inductivas. 
 
Las ecuaciones del circuito de la Figura 3.11 de régimen permanente del motor alimentado 
por corriente alterna son 
 
( ) ( )s r s s r mecU R R I jw L L I w M I      
 
La ecuación del par resulta 
2MI  
 
siendo la intensidad   
    
( ) ( )s r s s r mec
U
I
R R jw L L w M

   
 
La potencia eléctrica es 
 
 
2Re( *) cos ( )elec u mec s rP UI UI P R R I      
 
la potencia mecánica 
 
Emec EIIEP cos*)Re(   
 
 
Figura 3.11. Motor Universal. 
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la potencia de pérdidas en las resistencias de estator y rotor 
 
 
2)( IRRP rselec   
 
 




Las ecuaciones de régimen permanente de la máquina síncrona trifásica de polos lisos sin 
devanados amortiguadores conectada en estrella y alimentada por un sistema de tensiones 













donde se ha realizado la aproximación de despreciar la resistencia del estator. En el estator 
hay alterna y en el rotor continua. 
 
La ecuación del estator es 
    jEILjwMIjwILjwU sssrsssss   
y la ecuación del rotor 
      rrr IRU   
La expresión del par resulta 









 siendo   el ángulo entre U y E . 
 
Las tensiones U y E en el esquema son tensiones fase neutro, en cambio la tensión que se 
da normalmente es la tensión de línea, por lo que se ha de tener en cuenta la relación  
 





         
Las magnitudes de este esquema equivalente son 
 
- sU tensión fase-neutro del estator (V) 













- rU tensión de continua del rotor (V) 
- sR resistencia del estator () 
- sL inductancia total del estator (dispersión y magnetizante) (H) 
- E  f.e.m fase-neutro inducida en el estator por el rotor  (V) 
- rR resistencia del rotor () 
- P número de pares de polos (adimensional) 
 
La tensión inducida sobre el estator por el flujo del rotor es 
     
srs wMIwE   
siendo M  el coeficiente de acoplamiento entre estator y rotor.  
 
El valor del ángulo 𝛿 entre la tensión de alimentación U  y la tensión inducida por el rotor E es 
 
         Ev    
La potencia eléctrica del estator es        
               )Re(3
*
sIUP   
la potencia mecánica es 
              m
P w   
la potencia de pérdidas en el estator   
23 ss IRP   
la potencia de pérdidas en el  rotor   
       
2
rr IRP   
y la potencia aparente es  
             
*
3 sS P jQ U I    




3.10.1. Convenios de signos motor y generador 
 
 
En todas las ecuaciones anteriores se ha utilizado el convenio denominado de motor, donde 
las flechas de valoración de tensión e intensidad son concordantes para la máquina síncrona. 
En este convenio, cuando el par es positivo, la máquina funciona como motor. 
 
Al estudiar la máquina síncrona como generador, es usual poner las flechas de valoración de 
tensión e intensidad no concordantes para el generador, de forma que sean concordantes para 

















Este cambio implica cambiar la flecha de valoración de la intensidad, con lo que las ecuaciones 
de la máquina síncrona, quedan 
ssssssssssss UILjwIrEEILjwIrU   
 











Con este cambio de convenio, ahora cuando el par es positivo, la máquina funciona como 
generador. En este proyecto se ha usado siempre el convenio motor.  
Figura 3.13. Máquina síncrona como generador. 
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3.11. Motor Síncrono de Imán Permanente 
 
El motor Síncrono de Imán Permanente es un motor síncrono alimentado con un convertidor 
de electrónica de potencia. Este circuito transforma tensión alterna trifásica con frecuencia 
constante en tensión trifásica de frecuencia variable y amplitud variable. 
 












La alimentación de la máquina síncrona de imán permanente, es con la frecuencia variable, en 
función de la velocidad de la máquina, para que siempre pueda girar en sincronismo. 
 
Normalmente se necesita un detector de la posición del rotor (sondas de efecto Hall, encoder, 
resolver, etc.) para poder conocer la posición del motor. 
 
Un modo de funcionamiento muy utilizado, y que motiva que se denomine a las máquinas 
síncronas de imán permanente autopilotadas, como motores de continua sin escobillas, 
consiste en fijar la intensidad  I en fase con la fem  E. 
 
Las ecuaciones de régimen permanente del circuito de la Figura 3.14. son 
    s ss s s s s refU R I jw L I jw     
siendo 
 
- sU tensión fase-neutro del estator (V) 
- sR resistencia del estator () 
- sL inductancia total del estator (dispersión y magnetizante) (H) 
- ref flujo del imán (Vs) 
- P número de pares de polos (adimensional) 
        
Las condiciones de funcionamiento son  
 
- Tensión U  variable 
- Intensidad en fase con E  
- Pulsación eléctrica variable  ( )s mw Pw  
Figura 3.14. Motor síncrono de Imán Permanente. 
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   0jEE      0jII   
 
En estas condiciones de funcionamiento la ecuación del par resulta 








La potencia eléctrica en el estator es 
 
        3.Re( . *)elecP U I  
      
La potencia mecánica es 
 
3.Re( . *)mecP E I  
 
La potencia de pérdidas por efecto Joule es 
 
2..3 IRP sCu   
 
 
3.11.1. Caso Freno o generador 
 
En el caso de funcionamiento del motor Brushless como generador o freno se cumple que el 
control electrónico impone que la intensidad esté en la misma dirección y sentido contrario 
que la fem E . Tomando como referencia el fasor E , se cumple que 
 
   0jEE        0jII      
 
La expresión del circuito eléctrico es la misma que antes 
    
s s s s s s s refU r I jw L I w   
 
donde Is es un módulo y por lo tanto la relación entre el par y la intensidad es 
 












4. Descripción de la estructura del programa  
 
El programa permite el estudio de 9 casos de máquinas eléctricas. En el programa hay partes 
de cálculo de magnitudes de las máquinas y otras partes de dibujo de curvas o fasores.  
El programa arranca con una pantalla en la que se tiene el dibujo o esquema de los 9 casos 
de máquinas y donde pulsando un botón se escoge la máquina que se desea estudiar.  
En la Figura 4.1 (a continuación) se tiene un esquema donde se representan las Forms que 
se utilizan y su relación entre ellas.  
Por ejemplo, a partir de la Form principal, si se escoge la máquina de Inducción, se derivan 
tres Forms distintas que permiten hacer estudios distintos; de la máquina de Continua de 
Excitación Independiente se derivan 2 Forms (Tensión variable y Variación de Parámetros); 
de la máquina Continua con Imán Permanente salen otras 2 Forms (Tensión variable y 
Variación de Parámetros). 
La estructura de datos de la carga es común para todas las máquinas y se denomina 
CargaDat. 
Se ha definido una estructura de datos para cada tipo de máquina y para la carga. Los 
nombres de estas estructuras son: 
 MotorDat (MOT1): Inducción 
 MotorDatFe (MOT2): Inducción con pérdidas de hierro 
 MotorDatDo (MOT3): Inducción doble Jaula 
 MotorCon (MOT4): Continua Excitación Independiente 
 MotorConIm (MOT5): Continua Imán 
 Universal (MOT6): Continua Serie+Universal 
 Sincrona (MOT7): Síncrona 
 SincronaE (MOT8): Síncrona con E constante 
 MotorBrush (MOT9): Síncrona Imán 
La descripción detallada del código de cada Form es complicada y de difícil explicación en 
pocas páginas. Por lo tanto se ha optado por realizar una descripción muy detallada en la 




















Serie y Universal 
Síncrona  
Síncrona con E 
constante 
Universal 
Síncrona de Imán 
Permanente 
Frecuencia variable 
Variación de Parámetros 




Variación de Parámetros 
Variación de Parámetros 
Tensión variable 
Tensión variable 
Figura 4.1. Árbol de directorios del programa. 
32 




5. Uso del programa por el usuario  
 
 5.1. Menú principal 
 
El programa permite estudiar las siguientes máquinas: 
1) Inducción 
2) Inducción con pérdidas en el hierro 
3) Inducción con doble jaula 
4) Continua con excitación independiente 
5) Continua con imán 
6) Continua en serie y universal 
7) Síncrona 
8) Síncrona con E constante 
9) Síncrona de imán permanente 











Pulsando el botón Archivo, este menú principal ofrece las opciones de abrir archivos de datos 
con los valores de distintos casos, guardar los datos actuales o manejar archivos o imprimir 
el caso estudiado. También hay un botón de Ayuda, que da consejos a posibles problemas 
que pueda tener el usuario u ofrece una explicación más ampliada de cada tipo de máquina. 
La opción de archivos permite: 
- Guardar el caso modificado 
- Añadir el caso 
- Crear un nuevo archivo 
Figura 5.1. Menú principal del programa. 
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- Eliminar un caso 
Sólo permiten manejar archivos la Form principal de cada máquina, en cambio todas las 
Forms permiten imprimir. 
5.2. Inducción 
 
Pulsando el Botón Inducción sale la Form titulada Inducción. En esta Form el usuario puede 
ver los siguientes elementos: 
- Dibujo del esquema eléctrico 
- TextBox con los valores de la máquina y de la carga 
- Gráfico par-velocidad e Intensidad-velocidad. Primero presenta par mecánico y 
eléctrico 
- TextBox del punto de equilibrio 
- ListBox que muestra cálculos adicionales 
- Se muestran unos botones que van a nuevas Forms: Frecuencia  variable, Evolución 
de la intensidad y Variación Parámetros 
- Cajetín Curva Conexión triángulo 
- Cajetín zona generador 
- Botón Recalcula con nuevos datos 
- Botón Cálculo de un Punto 
- Además del menú común de Archivo y Ayuda 
 
Figura 5.2. Pantalla de la máquina de Inducción. 
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En la Form “Inducción” se muestran la curva par-velocidad del motor y la curva par resistente 
de la carga e intensidad-velocidad a frecuencia constante. La línea azul es el par motor y la 
naranja el par resistente. 
Se muestran cajetines de TextBox donde están los datos del motor y la carga para introducir 
nuevos datos. Están divididos en cajetines eléctricos (Ulinea, frecuencia, Rs, Xs, Xm, Rr, Xr, 
pares de polos) y en cajetines mecánicos (k0, k1, k2). 
Después de cambiarlos se pulsa el botón “Recalcula con nuevos datos” para ver el nuevo 
gráfico. 
También se muestran 4 cajetines a la derecha que indican los datos de punto de equilibrio 
donde se cortan la curva del par motor con la curva del par resistente. Estos datos son el par 
de equilibrio, el deslizamiento, la velocidad de equilibrio en rpm y la frecuencia mecánica (T, 
s, wm, fmec). 
También hay la posibilidad de comparar la influencia de conectar el motor en conexión estrella 
o en triángulo. 
Otra opción que ofrece la pantalla es mostrar la zona motor junto a la zona generador en las 
curvas par-velocidad e intensidad-velocidad.  
Poniendo una marca en “Añadir zona generador” y pulsando el botón “Recalcula con nuevos 
datos” se añade la zona generador a la zona motor. 
Poniendo una marca en “Curvas Conex. Triangulo” y pulsando a continuación el botón 
“Recalcula con nuevos datos” aparece el par en conexión triángulo y la intensidad en conexión 
triángulo. 
También se muestra en una ListBox denominada “ Cálculos adicionales” los valores de la 
tensión Thevenin, UTh, resistencia Thevenin, RTh, reactancia Thevenin, XTh, deslizamiento 
máximo, smax, par máximo, Tmax, par mínimo, Tmin. 
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Por último, con el botón “Cálculo de un punto” se puede obtener en la ListBox los valores de 
los cálculos habituales en un problema de clase, tales como potencias, par, intensidades… 
Figura 5.3. Caso en que se muestra la opción triángulo. 
Figura 5.4. Caso en que se muestra la opción generador. 
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La opción en la que el dato del punto de funcionamiento del problema sea el par, se puede 
solucionar poniendo este valor en k0, que es el término de par de carga constante, y 
recalculando para obtener el deslizamiento en la TestBox de equilibrio. Con este valor se 
soluciona 
 





A modo de ejemplo se muestra a continuación, un enunciado de un problema de clase. Se 
calcula la solución manualmente y si se compara con los resultados mostrados en la Figura 
5.6, puede verse que coinciden. 
Figura 5.5. Caso en que se muestra la opción “Cálculo de un punto”. 
Figura 5.6. Ampliación de los resultados. 




Un motor de inducción tiene los valores: 
Rs=Rr=0.4 ; Xs=XAr=2; Xµ=100; Ulinea=380V; 𝓟=4: 
Hallar la intensidad y el par para s=0.01,  
El proceso de cálculo es, 
1 1
0,3845 1,9623 0,38451,9623




Z R jX j
R jX jX j j





380(1 0) 215,09 0,84 215,092 0,224
( ) 0,4 (2 100)
Th s
jX j
U U j j V
rs j Xsd X j


      















































R jX jX j j
s

      
     
0,4





U jX I j j j V
s
         
 
212,074 9,326









           
  (5,277 0,497) ( 0,9326 2,1207)s r MI I I j j         
 
5,1837 2,6177 5,81 26,79j A      
Comparando los resultados calculados por el programa con los calculados en clase, vemos 
que coinciden. 
Con este ejemplo se demuestra que el programa puede ser una potente herramienta para 
comprobar los resultados de los ejercicios de clase por parte de los alumnos, ya que 
permite comprobar cálculos intermedios.  
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5.2.1. Frecuencia variable 
 
Pulsando el botón Frecuencia variable, aparece una nueva Form, donde se ve el gráfico de 
frecuencia variable con el control tensión/frecuencia constante. La línea azul horizontal es el 
par resistente.  
 
 
Podemos ver a continuación que la envolvente se transforma en una línea horizontal al poner 
la resistencia del estator nula. Este ejemplo es interesante para mostrar la justificación teórica 
del control V/f constante,  que se basa en considerar la resistencia del estator despreciable. 
También se puede mostrar la cura que corresponde a una frecuencia concreta. 
Figura 5.7. Inducción con frecuencia variable. 
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Al pulsar el botón “Solo una Frecuencia” aparece una pantalla que permite introducir el valor 






Figura 5.8. Inducción con frecuencia variable con Rs=0. 
Figura 5.9. Introducir frecuencia para el cálculo de 
“Solo una Frecuencia”. 
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El resultado se muestra en la Figura 5.10. 
 
  
      
 
Además se calcula el punto de intersección de la curva a la frecuencia indicada con la curva 












Figura 5.10. Resultado del cálculo de “Sólo una 
Frecuencia”. 
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5.2.2. Evolución intensidad 
Pulsando el botón “Evolución de la Intensidad” aparece la Form “Evolución de la intensidad” 
que representa las curvas par-velocidad e intensidad-velocidad en zona motor y generador. 
Hay un cursor temporal en rojo que indica la longitud del vector I según el punto de la gráfica 
intensidad-velocidad que se encuentre 
En evolución de intensidad se muestra cómo varía la intensidad de entrada de la máquina de 
inducción en función del desplazamiento. El desplazamiento varía entre s=1 Arranque, 
recorre la zona motor hasta s=0 y luego recorre la zona generador hasta s=-1. 
También se muestran las curvas de par-velocidad e intensidad-velocidad para ver en qué 
punto de funcionamiento se está. 
En los gráficos, hay una línea en rojo que indica la frecuencia mecánica en que está 
funcionando la  máquina de inducción. La longitud de vector rojo que corresponde a la 
intensidad es el valor que se puede leer en el gráfico de intensidad. 
 
    
 
 
5.2.3. Variación de parámetros 
 
Pulsando el botón “Variación parámetros” aparece una Form que representan las curvas del 
parámetro que elijamos entre los disponibles (Ulinea, Frec, Rs, Xs, Xm, Rr, Xr). Se puede 
determinar el número de curvas que el usuario desea (hasta 10), elegir el factor superior y el 
factor inferior y los valores extremos (valor máximo y valor mínimo). 
Tras hacer cualquier cambio en las TextBox, para que estas se activen, se tiene que pulsar 
el botón “Recalcula con nuevos datos”. 
 
Figura 5.11. Evolución de la Intensidad. 
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Figura 5.12. Variación de parámetros con Ulinea seleccionada. 
Figura 5.13. Variación de parámetros con Frec 
seleccionada. 
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En la Figura 5.12 se muestra la variación del par en función de la tensión de alimentación. 
Se puede observar que el punto de par máximo siempre corresponde al mismo 
deslizamiento. En la Figura 5.13 se tienen las curvas par-velocidad al variar la frecuencia 
entre 50 y 75 Hz. 
En la Figura 5.14 se muestra la influencia en la curva-velocidad de la resistencia del rotor. 
La figura demuestra que el valor del par máximo varía y que la posición de smax es 
proporcional al valor de Rr. 
  
Figura 5.14. Variación de parámetros con Rr seleccionada. 
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5.3. Inducción con Pérdidas en el Hierro 
 
Pulsando el Botón “Inducción Pérdidas del Hierro” sale la Form “Inducción con pérdidas en el 
hierro”. En esta Form el usuario puede ver los siguientes elementos: 
- Dibujo del esquema eléctrico 
- TextBox con los valores de la máquina y de la carga 
- Gráfico par-velocidad e Intensidad-velocidad. Primero presenta par mecánico y 
eléctrico 
- TextBox del punto de equilibrio 
- ListBox que muestra cálculos adicionales 
- Se muestran unos botones que dan a nuevas Forms: Frecuencia  variable, Evolución 
de la intensidad y Variación Parámetros 
- Cajetín Curva Conexión triángulo 
- Cajetín zona generador 
- Botón “Recalcula con nuevos datos” 




Figura 5.15. Inducción con pérdidas en el hierro. 
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En la Figura 5.15 se ve los gráficos par-velocidad e intensidad-velocidad a frecuencia 
constante. La línea azul es el par motor y la naranja el par resistente. 
Hay cajetines para introducir nuevos datos. La diferencia con la máquina anterior es el nuevo 
cajetín RFe. Los datos están divididos en cajetines eléctricos (Ulinea, Frecuencia, Rs, Xs, Xm, Rr, 
Xr, Pares de polos) y en cajetines mecánicos (k0, k1, k2). 
Después de cambiarlos se pulsa el botón “Recalcula con nuevos datos” para ver el nuevo 
gráfico. 
También hay 4 cajetines a la derecha que indican el par de equilibrio, el deslizamiento, la 
velocidad de equilibrio en rpm y la frecuencia mecánica (T, s, wm, fmec). 
Con el botón “Cálculo de un punto” se introduce el valor del deslizamiento y a partir de ahí el 
programa calcula todos los parámetros, tal como se ve en la Figura 5.16 y 5.17. 
 
 






Figura 5.16. Caso en que se muestra la opción “Cálculo de un punto”. 
 
Figura 5.17. Ampliación de los resultados. 
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A modo de ejemplo se muestra a continuación, un enunciado de un problema de clase, 
donde  se calcula la solución manualmente y si se compara con los resultados mostrados 
en la Figura 5.17, donde puede verse que coinciden. 
Un motor de inducción con pérdidas en el hierro tiene los valores: 
Rs =0,4 ; Xs=2; Xµ=100; Ulinea=380V; Rfe=40, 𝓟=4, Xr=2, Rr=0,4: 
Hallar la intensidad del estator y el par para s=1, 
El proceso de cálculo es 
1 1
34,383 13,793 37,139 21,801



















34,383 + 𝑗13,793 +
1
0.4 + 𝑗2
= 0,474 + 𝑗1,920 = 𝑅𝑇ℎ + 𝑗𝑋𝑇ℎ 
        
380 34,383 13,793
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
  
    
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    9,212 52,175 52,982 79,988j A      
 
     
0,4





U jX I j j
s
       




0,0245 1,080 1,081 91,298
100





             
    9,187 53,255 54,042 80,212s rI I I j A        
              




5.4. Inducción con Doble Jaula 
 
Pulsando el Botón Inducción “Doble Jaula” sale la Form “Inducción con doble jaula”. 
En esta Form el usuario puede ver los siguientes elementos:  
- Dibujo del esquema eléctrico 
- TextBox con los valores de la máquina y de la carga 
- Gráfico par-velocidad e Intensidad-velocidad. El primero presenta el par eléctrico y el 
par mecánico 
- TextBox del punto de equilibrio 
- Cajetín Par Jaula 1 
- Cajetín Par Jaula 2 
- Botón Recalcula con nuevos datos 
- Botón Cálculo de un Punto y su ListBox 
.  
 
En la Figura 5.18 se ven las curvas par-velocidad e intensidad-velocidad a frecuencia 
constante.  
La línea azul es el par motor y la naranja el par resistente. 
Figura 5.18. Inducción con doble jaula. 
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Hay cajetines para introducir nuevos datos. Los cajetines son de parámetros eléctricos (Ulinea, 
frecuencia, Rs, Xs, Xm, Rr1, Xr1, Rr2, Xr2, pares de polos) y de parámetros mecánicos (k0, k1, 
k2). 
Después de cambiarlos se pulsa el botón “Recalcula con nuevos datos” para ver el nuevo 
gráfico. 
También hay 3 cajetines que indican el par de equilibrio, el deslizamiento y la velocidad de 
equilibrio (T, s, wm). 
La diferencia con las máquina anteriores son dos cajetines: ParJaula1 y ParJaula2. 
Seleccionando uno de estos cajetines y pulsando después el botón ‘Recalcula con nuevos 
datos’ se dibuja una nueva gráfica. 
La diferencia con las máquina anteriores son dos cajetines: ParJaula1 y ParJaula2. 
Seleccionando uno de estos cajetines y pulsando después el botón ‘Recalcula con nuevos 
datos’ se dibuja una nueva gráfica. 
 
 
      Figura 5.19. Caso con el ParJaula1 activado. 





Con el botón “Cálculo de un punto” se introduce el nuevo valor del deslizamiento y a partir de 
ahí el programa calcula todos los parámetros. 
 
 
Figura 5.20. Caso con el ParJaula2 activado. 
Figura 5.21. Caso del “Cálculo de un punto”. 
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A modo de ejemplo se muestra a continuación, un enunciado de un problema de clase. Se 
calcula la solución manualmente y si se compara con los resultados mostrados en la Figura 
5.22, puede verse que coinciden. 
Un motor de inducción con doble jaula tiene los valores: 
Ulinea=380; Frec=50; Rs=0,4; Rr1=0,4; Rr2=1; Xr1=2; Xr2=0,1; Xs=2; Xµ=100; P=4: 
Hallar la intensidad del estator y el par para s=1, 
El proceso de cálculo es 
   1 1 0,384 1,962
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Figura 5.22. Ampliación de los resultados. 
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5.5. Continua Excitación Independiente 
 
Pulsando el Botón “Continua Exc. Indep.” de la Form Inicial aparece la Form “Continua 
excitación independiente”. En esta Form el usuario puede ver los siguientes elementos:  
- Dibujo del esquema eléctrico 
- TextBox con los valores eléctricos de la máquina y los valores de la carga 
- Gráfico par-velocidad e Intensidad-velocidad. El primero presenta el par eléctrico y el 
par mecánico 
- TextBox del punto de equilibrio 
- ListBox que muestra cálculos adicionales 
- Se muestran unos botones que dan a nuevas Forms: Tensión variable y Variación 
Parámetros 
- Cajetín Añadir línea Tmax, Pmax 
- Botón “Recalcula con nuevos datos” 
- Botón “Calcula un Punto” 





Figura 5.23. Pantalla de la máquina Continua con Excitación Independiente. 
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En la Figura 5.23 están representadas las curvas par-velocidad e intensidad-velocidad. La 
línea azul es el par motor y la naranja el par resistente. Se aprecia que la curva de intensidad 
es proporcional a la curva del par. La intersección de la línea de par motor y par de carga 
corresponde al punto de equilibrio. Hay 2 cajetines que indican el par y la velocidad de 
equilibrio (T, wm). 
Las TextBox muestran los valores y permiten introducir nuevos datos. Están divididos en 
cajetines eléctricos (Ur, Pnom, wnom, Unom, Inom, Uexc, Rexc) y en cajetines mecánicos (k0, k1, k2). 
Después de cambiarlos se pulsa el botón “Recalcula con nuevos datos” para ver los nuevos 
gráficos. 
Seleccionando la opción “Añadir línea Tmax, Pmax” y pulsando después “Recalcula con nuevos 
datos” obtenemos la Figura 5.24 donde se puede observar las líneas que representan el 
debilitamiento de campo, dividiendo el gráfico de par-velocidad en la zona de par constante 
(izquierda) y la zona de potencia constante (derecha). 
 
 
También se muestra la ListBox de cálculos adicionales donde se muestran los valores de 
rnom, Rr y Isnom calculados a partir de los datos nominales.  
Por último, en el botón “Cálculo de un punto” se introduce el valor de la velocidad mecánica 
y a partir de ahí el programa calcula valores típicos en un problema de clase, tales como par, 
intensidad, potencias, etc.  
 
 
Figura 5.24. Caso con curva de par máximo y potencia máxima. 
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A modo de ejemplo se muestra a continuación, un enunciado de un problema de clase. Se 
calcula la solución manualmente y si se compara con los resultados mostrados en la Figura 
5.26, puede verse que coinciden. 
Un motor de continua con excitación independiente tiene los valores: 
Pnom=20 kW, wnom=800 rpm, Unom=400 V, Inom=60 A, Uexc=100 V, Rexc=14  
Hallar la intensidad y el par para w=450 rpm y Ur=200V 
El proceso de cálculo es, 
1min 2 800
800 83,776
min 60 1 30
nom
rev rad rad rad
w
s rev s s
 
    










   
 
Figura 5.25. Caso en que se muestra la opción “Calcula un punto”. 
Figura 5.26. Ampliación de los resultados. 
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 la velocidad nueva es 






    
     




5.5.1 Tensión variable                                                   
 
Pulsando el botón “Tensión Variable”, aparece la Form “Continua excitación independiente 
con tensión variable”. Aquí tenemos el gráfico del control a tensión de rotor variable, donde 
cada línea representa una tensión constante distinta. 
Las líneas negras indican los límites de funcionamiento del motor (izquierda) de la zona de 
Potencia constante (derecha). 
 
Figura 5.27. Tensión variable. 
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En la Figura 5.27 se observa que las líneas de la zona de par constante tienen pendiente 
constante para distintas tensiones. En cambio en la zona de potencia constante o 
debilitamiento de campo, se tiene que donde cada línea corresponde a una tensión de estator, 
Us, distinta, tiene una pendiente distinta. 
Pulsando el botón “Solo una nueva Tensión” e introduciendo el valor de una velocidad y 




En la Figura 5.28 se muestra en Equilibrio los valores de par y velocidad para el punto de 
intersección de la recta de par y el par resistente. También se indica el valor de la Tensión de 
la recta de tensión constante que se muestra. 
                                  
5.5.2. Variación de parámetros 
 
Pulsando el botón “Variación parámetros” aparece una Form que representan las curvas del 
par que corresponde a la variación del parámetro que elijamos entre los disponibles (Ur, Rr,). 
Se puede determinar el número de curvas que el usuario desea (hasta 10), elegir el factor 
superior y el factor inferior con que se multiplica al valor nominal. En valores extremos, se 
muestran los valores máximo y mínimo.  
Tras hacer cualquier cambio se tiene que pulsar el botón “Recalcula con nuevos datos” para 
visualizar el nuevo gráfico. 
Figura 5.28. Introducción de la velocidad en el caso “Solo una nueva 
Tensión”. 
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En la Figura 5.29 se muestran 5 rectas de par correspondiente a la variación de Ur entre 200 
y 300 V. 
   
 
En la Figura 5.30 se muestra la variación de la recta de par al variar la resistencia de rotor 
entre Rr=1,111 y Rr=1,6667.    
Figura 5.29. Variación de parámetros de la variable Ur. 
Figura 5.30. Variación de parámetros de la variable Rr. 
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5.6. Continua Imán Permanente 
 
Pulsando el Botón Continua Imán Permanente en la Form principal aparece la Form “Continua 
imán permanente”. 
En esta Form el usuario puede ver los siguientes elementos:  
- Dibujo del esquema eléctrico 
- TextBox con los valores de la máquina y de la carga 
- Gráfico par-velocidad e Intensidad-velocidad. El primero presenta par eléctrico y el par 
mecánico 
- TextBox del punto de equilibrio 
- ListBox que muestra cálculos adicionales 
- Se muestran unos botones que van a nuevas Forms: Tensión variable y Variación 
Parámetros 
- Cajetín Añadir línea Tmax, Pmax 
- Botón “Recalcula con nuevos datos” 
- Botón “Calcula un Punto” 
 
 
 Figura 5.31. Continua imán permanente. 




En la Figura 5.31 se tiene que la Form “Continua imán permanente muestra la curva par-
velocidad e intensidad-velocidad. La línea azul es el par motor y la naranja el par resistente.  
Al comparar las curvas se aprecia que la curva de intensidad es proporcional a la curva del 
par motor. 
En la Form hay TextBox donde se muestran los datos y que permiten introducir nuevos datos. 
Están divididos en cajetines eléctricos (Pnom, wnom, Unom, Inom) y en cajetines mecánicos (k0, k1, 
k2). Después de cambiar los datos se pulsa el botón “Recalcula con nuevos datos” para ver 
los nuevos gráficos. 
En la Figura 5.31 se observa que con el título Equilibrio hay 2 TextBox que indican el par y la 
velocidad de equilibrio. 
Si se seleccionando la opción “Añadir línea Tmax, Pmax” y pulsando después “Recalcula con 
nuevos datos” obtenemos la representación de los pares nominales máximo superior e inferior 
(en este motor no hay debilitamiento de campo al ser de imán permanente), representadas 
por dos líneas rectas. 
Para obtener valor de interés para comparar con un problema de clase, se tiene el botón 
“Cálculo de un punto” donde se introduce el nuevo valor de la velocidad mecánica y el 
programa calcula todos los valores habituales, tales como par, intensidad y potencias. 






Figura 5.32. Función “Calcula un punto”.  
Figura 5.33. Ampliación de los resultados. 
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Si se tiene un problema donde el dato es el par, se puede introducir el valor en k0, que es el 
término del par constante y con k1 y k2, nulas, al hacer Recalcula con nuevos datos, se obtiene 
la velocidad de equilibrio. Con este valor se puede resolver el problema. 
A modo de ejemplo se muestra a continuación, un enunciado de un problema de clase. Se 
calcula la solución manualmente y si se compara con los resultados mostrados en la Figura 
5.33, puede verse que coinciden. 
Un motor de continua con excitación independiente tiene los valores: 
Pnom=200 W, wnom=800 rpm, Unom=40V, Inom=6 A  
Hallar la intensidad y el par para w=450 rpm y Ur=200V 
El proceso de cálculo se inicia convirtiendo la velocidad mecánica a rad/s. 
1min 2 800
800






   














      
Y el flujo nominal 












    
                        













     
Con esto se ha obtenido s y Rr. Con los valores del punto  





















    
            0,398 163,36s rI Nm      
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5.6.1 Tensión Variable 
 
Pulsando el botón “Tensión Variable”, aparece la Form “Continua imán permanente con 
tensión variable”. Aquí tenemos el gráfico del par en el control a tensión de rotor variable, 
donde cada línea representa una tensión del rotor distinta. 
Las líneas negras muestran el límite de funcionamiento indicado en  los pares nominales (aquí 
no hay debilitamiento de campo). 






Pulsando el botón “Solo una nueva Tensión” e introduciendo el valor de una velocidad (Figura 
5.35) y después pulsando Aceptar aparece el gráfico de una sola tensión de la Figura 5.36. 
 
Figura 5.34. Continua imán permanente con tensión variable. 
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Figura 5.35. Introducción de velocidad para el caso de 
“Solo una Nueva Tensión”. 
Figura 5.36. Curvas del caso de “Solo una Nueva 
Tensión”. 
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5.6.2. Variación de parámetros 
 
Pulsando el botón “Variación parámetros” aparece la Form de la Figura 5.37 que 
representan las curvas del par-velocidad correspondiente al parámetro que elijamos entre 
los disponibles (Ur, Rr, ). Se puede variar el número de curvas que el usuario desea (hasta 
10), elegir el factor superior y el factor inferior que multiplica al valor nominal y se muestran 
los valores extremos (valor máximo y valor mínimo). 
Se pueden hacer cambios en los factores Superior o Inferior y se tiene que pulsar el botón 
“Recalcula con nuevos datos” para visualizar el nuevo gráfico. 
 
    
Figura 5.37. Continua imán permanente con variación de 
parámetros. 
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5.7. Continua Serie y Universal 
 
Pulsando el Botón Continua Serie y Universal en el Menú Principal aparece la Form 
“Universal”. En esta Form mostrada en la Figura 5.38 el usuario puede ver los siguientes 
elementos:  
- Dibujo del esquema eléctrico 
- TextBox con los valores de la máquina, de la carga y del dibujo 
- Gráfico par-velocidad Continua y par-velocidad Alterna con par mecánico y eléctrico 
- TextBox del punto de equilibrio 
- Botón “Recalcula con nuevos datos” 
- Botón “Calcula de un Punto Continua” 





Figura 5.38. “Máquina Universal”. 
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En la Figura 5.38 se muestra la Form donde se representan las curvas par-velocidad de la 
máquina alimentada con corriente continua (arriba) y con corriente alterna (abajo). Además 
se muestra en ambos dibujos la curva de par resistente. La línea azul es el par motor y la 
naranja el par resistente.  
En la Figura 5.38 se pueden ver los TextBox donde se muestran los datos y donde se pueden 
introducir nuevos datos. Los datos están divididos en cajetines eléctricos (Ucont, Ualt, felec, Rs, 
Rr, Ls, Lr, M), datos de dibujo (wdib) y en cajetines mecánicos (k0, k1, k2). Después de 
cambiarlos se pulsa el botón “Recalcula con nuevos datos” para ver los nuevos gráficos. 
La intersección de la curva de par motor con la de par resistente es el punto de equilibrio. Hay 
2 cajetines que indican el par y la velocidad de equilibrio (T, wm) de la máquina continua 
(izquierda) y la máquina alterna (derecha). 
Con el botón “Cálculo Punto Continua” se puede introducir un valor de la velocidad mecánica 
y a partir de ahí el programa calcula todos los parámetros y muestra los resultados en la 
ListBox que está debajo del botón. 








A modo de ejemplo se muestra a continuación, un enunciado de un problema de clase. Se 
calcula la solución manualmente y si se compara con los resultados mostrados en la Figura 
5.40, puede verse que coinciden. 
Figura 5.39. Introducción de la velocidad para el Cálculo de un Punto. 
Figura 5.40. Ampliación de los resultados. 
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Dado un motor de continua excitación serie con parámetros Rr=2, Rs=1, M=0,02, 
Ucont=100. Hallar el Par y la intensidad para una velocidad de wm=1000 rpm. 
El proceso de cálculo es, 
La velocidad mecánica w=1000 rpm se convierte a rad/s 
1min 2 1000
1000






   
y utilizando la ecuación de circuito eléctrico 
( )r s mU R R I w M I      














y finalmente el par 





     
Estos resultados y otros se pueden encontrar en la Figura 5.40. 
Con el botón “Cálculo Punto Alterna” se introduce un valor de la velocidad mecánica y a partir 
de ahí el programa calcula todos los parámetros. 
 
   
Figura 5.41. Introducción de la velocidad para el Cálculo de un Punto. 






Como ejemplo  a continuación se detallan los cálculos de un problema de alterna. 
Se tiene un motor universal (Conexión serie alimentado en alterna) con parámetros: 
Rr=2, Rs=1, M=0,02, Ualt=100,  Ls=0,02, Lr=0,04, f=50. 
Hallar el par y la intensidad cuando el motor gira a una velocidad de 1000  rpm. 
Se calcula inicialmente la velocidad mecánica en rad/s 
1min 2 1000
1000






   
y siendo la pulsación eléctrica 
2 100sw f    
Se puede obtener la intensidad con 
( )r s m s s r
U
I
R R w M jw L L
 
   
 
100
1,336 4,94 5,12 74,87
1000






    
   
 





Figura 5.42. Ampliación de los resultados. 
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Pulsando el Botón Síncrona en el Menú Principal aparece la Form “Síncrona”. En esta Form 
el usuario puede ver los siguientes elementos:  
- Dibujo del esquema eléctrico 
- TextBox con los valores de la máquina y de la carga 
- Gráfico par-velocidad e Intensidad-velocidad. Primero presenta par mecánico y 
eléctrico 
- Dibujo de los fasores U, E, jXI, I 
- Scrollbar y sus TextBox 
- Botón Recalcula con nuevos datos 














En la Figura 5.43 se muestra la máquina síncrona, en la que aparecen 2 curvas en función 
del par-delta y de la intensidad-delta.   
La Figura 5.43. muestra las TextBox donde están los valores de los parámetros (Ulinea, Xs, 
Pnom, cos(), Pares de Polos, Frec, Ucont, Rcont) y que se pueden utilizar para introducir nuevos 
datos. Una vez introducidos se ha de pulsar el botón ‘Recalcula con datos nuevos’ para que 
el programa muestre los cambios. 
El dato de funcionamiento en zona inductiva o capacitiva se muestra en un botón ya que sólo 
puede tener 2 valores.  
Figura 5.43. Pantalla de la máquina síncrona. 
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En la parte inferior de la ventana hay una representación de los fasores U, E, jXI, I. Estos 
varían su tamaño moviendo las Scrollbars  verticales Pmax y Qmax. Los valores de los puntos 
que marcan las Scrollbars están representados en las TextBox P y Q (parte inferior). 
Cuando el cursor de la Scrollbar se acerca a Pmax +, la máquina trabaja como motor, mientras 
que cuando se acerca a Pmax –, trabaja como generador. En Qmax+ trabaja con potencia 
reactiva inductiva y en Qmax- trabaja con potencia reactiva capacitiva.  
Podemos apreciar que para un valor medio de Qmax y Pmax en la zona +, el ángulo entre la 
tensión y la corriente es agudo (<90º), mientras que para Qmax medio y Pmax en la zona -, el 
ángulo entre tensión y corriente es obtuso (>90º).  
Con el botón “Cálculo un punto” aparece una pantalla donde introducir el valor de la potencia 
activa P y la potencia reactiva Q. Con estos valores y los datos eléctricos el programa calcula 




En el gráfico Par – delta, se indica el valor de delta () actual correspondiente a la posición 
de las Scrollbars con una línea vertical. 
Se puede observar que para un valor de Q negativo (funcionamiento capacitivo) la intensidad 
adelanta respecto a la tensión. 
Figura 5.44. Introducción de P y Q para “Calcula 
un punto”. 
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La situación de fasores que se representa para una P y Q determinada por la Scrollbar y los 
valores que se indican en sus TextBox, también se indica en el gráfico del Par en función del 












Como ejemplo  a continuación se detallan los cálculos de un problema de máquina síncrona. 
Dado un motor síncrono con parámetros Ulinea=220 V, Xs=1, E=240 (caso E constante), 
f=50, P=2. Hallar la Tensión E y la intensidad del estator para una potencia activa P=100 
kW y reactiva Q=100 kVAr. 
*
*
( ) 100000 100000







      

                    
380
1 (151,934 151,934) 67,459 151,934 166,237 66,059
3
ss sE U jX I j j j V           






Figura 5.45. Ampliación de los resultados. 
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5.9. Síncrona con E constante 
 
Pulsando en el Menú Principal el Botón Síncrona con E constante, aparece la Form “Síncrona 
con E constante”.   
En esta Form el usuario puede ver los siguientes elementos:  
- Dibujo del esquema eléctrico 
- TextBox con los valores de la máquina y de la carga 
- Gráfico de fasores 
- Gráfico Par-delta e Intensidad-delta 




En la Figura 5.46 se tiene un gráfico con los fasores U, E, jXI e I y dos gráficas en las que 
aparecen la curva del par en función del ángulo delta y de la intensidad en función del ángulo 
delta.  
En la Figura 5.46 se muestra en las TextBox los valores de datos (Us, Xs, E, NP, frec, Ucont, 
Rcont). Estas TextBox permiten variar los datos al pulsar el botón “Recalcula con datos 
nuevos”, con lo que el programa muestra la nueva situación. 
En esta Form se representa básicamente la variación de los fasores U, E, jXI, I al variar el 
ángulo delta. En las gráficas par-delta e intensidad-delta se muestra el valor de delta con una 
Figura 5.46. Síncrona con E constante. 
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línea vertical. El programa varía de forma automática el valor de delta entre -90º y +90º para 
que se pueda ver cómo cambian los fasores. 
 
 5.10. Síncrona de Imán Permanente 
 
Pulsando en la Form Inicial el Botón “Síncrona de imán permanente” aparece la Form 
“Síncrona de imán permanente”. En esta Form representada en la Figura 5.47 el usuario 
puede ver los siguientes elementos:  
- Dibujo del esquema eléctrico 
- TextBox con los valores de la máquina y de la carga 
- Scrollbars para variar par y velocidad 
- Gráfico par-velocidad que se mueve por las Scrollbars 
- Gráfico con fasores determinado por la Scrollbar de E, RI, jXI e I 
- TextBox con los valores del punto de equilibrio 
- Cajetín para Añadir zona generador 
- Botón “Recalcula con nuevos datos” 
- Botón “Calcula un Punto” 
 
 Figura 5.47. Síncrona de imán permanente. 
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En la Figura 5.47 se muestran las TextBox donde están los datos de la máquina. Estas 
permiten modificar sus valores que tras pulsar “Recalcula con nuevos datos” modifican el 
caso estudiado. 
En la Figura 5.47 se muestra una gráfica de par velocidad en la que se representan dos rectas 
que se cortan en el punto de equilibrio. En el otro dibujo se ven los fasores correspondientes 
al punto de equilibrio. 
Los valores de par y velocidad se pueden variar con las Scrollbars horizontales. Los valores 
que indican la posición de las Scrollbars se representan en las TextBox de Par y Veloc (debajo 
de las Scrollbars).                 
Al seleccionar la opción “Añadir zona generador” y después pulsando el botón “Recalcula con 
nuevos datos”, obtenemos que la Scrollbar toma valores entre –Tmax y Tmax. 




Los valores de par negativo corresponden al funcionamiento en la zona freno o generador. 
Esto se muestra en la Figura 5.48 donde el fasor I apunta hacia abajo. En la figura 5.49 en 
funcionamiento motor el fasor I apunta hacia arriba. 
Para obtener los resultados numéricos usuales en un problema de clase se puede utilizar la 
opción “Calcula un punto” se introduce primero, el nuevo valor del Par y después la velocidad 
y a partir de ahí el programa calcula todos los parámetros, tales como Par, Intensidad, 
Potencias, etc. 
Figura 5.48. Caso motor. Figura 5.49. Caso generador. 
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Como ejemplo  a continuación se detallan los cálculos de un problema de Síncrona con imán 
permanente. 
Dado un motor síncrono con parámetros Γnom=100Nm; wnom=1500rpm;  rs= 0.18  ;  
Ls= 0,835mH; nominal=0,2867Vs, 𝓟=4.  
Hallar la tensión y la intensidad para wm=900rpm y Γ=50Nm. 
La wmec en radianes es 
1min 2 900
900






   
y la welec y la frecuencia 
















   
Figura 5.50. Caso “Cálculo de un punto”. 
Figura 5.51. Ampliación de los resultados. 
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La intensidad es  
50
14,5332










ya que el control impone I y E en fase, se toma  
 
14,5332s sI jI j A   0,2867 120 108,0834s sE j w j j V      
 
y la tensión finalmente es 
 
     
3(0,18 120 0,835 10 ) 14,5332 108,0834s s s s s s refU rI jw L I jw j j j 
           
 4,57 110,6994 110,794 92,367j V      
 











6. Instalación del programa  
 
En el CD del proyecto hay un directorio c:/proyecto/ejecutable donde está todo lo necesario 
para la instalación. 
El programa se instala pulsando el programa setup que está en el directorio 
c:/proyecto/ejecutable.  
La instalación crea un icono titulado máquinas, que permite trabajar como en un programa 
normal de Windows. 
Como a veces hay problemas con la instalación, en el directorio c:/proyecto se tiene una copia 
del VisualBasicPowerPacksSetup.exe que se debe instalar para que funcione el programa. 
Si el programa trabaja con archivos por defecto, considera que están en el directorio proyecto. 
La documentación de Ayuda está en el directorio c:/proyecto/documento. 
Los archivos de datos de motores deben tener el formato *mot.txt. Por ejemplo Dato1mot.txt. 
  
Ana Pedra López 77 
 
 
7. Planificación y presupuesto 
 
7.1. Planificación temporal 
 
La realización del proyecto se ha dividido en 4 fases, dedicando a cada una el tiempo 
necesario para su correcta resolución. En la Figura 7.1 se muestra el diagrama de Gantt 
del proyecto. Como se puede observar, el tiempo dedicado a cada fase no es homogéneo  





Figura 7.1. Diagrama de Gantt del proyecto. 
 
Primero, se ha llevado a cabo la definición de objetivos, en la cual se marcaron los 
objetivos y el alcance del proyecto. En esta fase se decidió qué máquinas se iban a estudiar 
y qué posibles gráficos se iban a programar. 
 
Simultáneamente, se empieza con el estudio teórico del proyecto, tanto de máquinas 
eléctricas como del lenguaje Visual Basic. 
 
Finalizada la etapa de definición de objetivos, se continúa con el estudio teórico y 
desarrollo del programa. Se incluye la recopilación de información técnica en la bibliografía.  
 
Después de 1 mes de estudio teórico, comienza la fase de desarrollo del programa, donde 
se incluye el diseño de figuras e imágenes del programa. 
 
Se debe mencionar que durante los primeros 5 meses del desarrollo del proyecto 
combinaba trabajo, de 6 horas diarias, y un posgrado de 120 horas. Esto hacía que durante 
ese período se dedicaran unas 3 horas al día al desarrollo del proyecto. A partir de Julio, 
terminado el posgrado y el trabajo (ahora trabajo en Suiza desde octubre), las horas 
dedicadas al proyecto pasaron a 6-7. En Julio se empieza con la redacción de la 
documentación mientras se finalizan algunas partes de la interfaz gráfica. A pesar de que el 
proyecto se considera finalizado en la entrega, se ha incluido una última fase, en la cual se 

















En este apartado se realiza un análisis económico del trabajo desarrollado al largo de todo 
el proyecto. Este análisis se realiza en dos partes: 
• El coste de los recursos humanos necesarios para desarrollar cada una de las fases 
del proyecto. 
• El coste de los recursos materiales, licencias y programas informáticos. 
 
7.2.1. Coste de los recursos humanos 
 
 
En la Tabla 7.1 se muestra la dedicación temporal para cada una de las fases del proyecto, 
junto con el importe unitario y el coste total. 
 
 
Concepto Cantidad (horas) Coste unitario (€/hora) Subtotal 
Definición de objetivos 35 15 525 
Estudio teórico 120 15 1800 
Desarrollo del programa 180 15 2700 
Redacción de la documentación 110 15 1650 
Coste total de los recursos humanos (€)     6675 
 
 
Tabla 7.1. Coste de los recursos humanos. 
 
7.2.2. Coste de los recursos materiales 
 
En la Tabla 7.2 se muestra el coste de los recursos necesitados para el desarrollo del 
proyecto, material de oficina, equipos informáticos y licencias de programas. 
 
Concepto Coste (€) 
Visual Basic 2012 100 
Microsoft Office 2010 175 
Amortización de equipos informáticos 200 
Material de oficina 100 
Consumo eléctrico 40 
Coste total de los recursos humanos (€) 615 
 
 












7.2.3. Coste total 
 
 
En la Tabla 7.3 se muestran los costes totales del proyecto, teniendo en cuenta los 
apartados anteriores. 
 
Coste total de los recursos humanos (€) 6675 
Coste total de los recursos materiales (€) 615 
Coste total de los recursos (€) 7290 
IVA (21%) 1530,9 
Coste total del proyecto (€) 8820,9 
 
Tabla 7.3. Costes totales. 
 












8. Análisis del impacto ambiental 
 
La principal actividad del presente proyecto es la implementación de un programa de cálculo 
y representación de gráficos  que ilustran el comportamiento de diferentes máquinas 
eléctricas. 
 
Se considera que la naturaleza del proyecto es de no generación de impacto ambiental, 
ya que, la programación se ha llevado a cabo mediante un ordenador, y el único impacto 
medioambiental directo es el pequeño consumo energético, debido a este dispositivo 
electrónico, y el consumo de papel y tóner que se ha utilizado para imprimir informes. 
 
Para minimizar este impacto, los ordenadores utilizados han permanecido encendidos el 
tiempo estrictamente necesario, el papel ha sido reciclado y reutilizado en varias ocasiones y 
los cartuchos de tóner han sido depositados en los contenedores correspondientes. 
 
Finalmente, gracias al programa desarrollado en el presente proyecto, se facilita al usuario la 
realización de una serie de cálculos y gráficos relacionados con las máquinas eléctricas, 
ahorrando así tiempo de trabajo y estudio al usuario, por lo tanto este es un impacto positivo 
socialmente.  





La realización del presente Proyecto ha supuesto el desarrollo de un programa sobre el 
estudio de máquinas eléctricas rotativas, que permite hacer cálculos de cada máquina y útiles 
representaciones gráficas. 
En la fase de Estudio teórico se han definido los tipos de máquinas a estudiar y las ecuaciones 
que rigen su comportamiento. También se han escogido las magnitudes que interesan 
representar para su mejor comprensión. 
Finalmente se ha creado y desarrollado un programa informático que permite: 
 Representar gráficos del comportamiento del par respecto la velocidad y la intensidad 
respecto la velocidad. 
 Representar los fasores en las máquinas de inducción y síncrona. 
 Calcular el comportamiento de la máquina en un punto dado. 
 Estudiar la variación de parámetros en algunas máquinas (Inducción, Continua con 
Excitación Independiente y Continua con Imán Permanente). 
 Representar el comportamiento de la máquina de inducción a frecuencia variable y de la 
máquina de continua a tensión variable. 
En resumen, con este proyecto se espera conseguir una herramienta orientada a fines 















En primer lugar, deseo mostrar mi agradecimiento al profesor Luis Sainz, cuya dedicación y 
ayuda han sido indispensables para la elaboración del presente proyecto.  
 
Finalmente, considerando este proyecto como el final de una etapa, dar las gracias a mi 
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